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Sturmfl uten in den Deutschen Ästuaren
DR. RER. NAT. ELISABETH RUDOLPH, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, DIENSTSTELLE HAMBURG, REFERAT ÄSTUAR-
SYSTEME II
Herbst- und Winterstürme über der Nord see können 
zu Sturmfl uten an der Küste, aber auch in den Ästua-
ren von Elbe, Jade-Weser und Ems führen. Neben Ge-
zeiten dynamik und Wind stau in der Deutschen Bucht 
haben auch Prozesse in den Ästu aren selbst Ein-
fl uss auf die Sturm fl ut wasser stände in den genannten 
Fluss mün dungsgebieten. Die lokale Wind wirkung über 
dem Ästuar, der Ober wasser zufl uss in das Ästuar, 
aber auch die Topo graphie modi fi zieren den Sturm fl ut-
scheitel wasser stand entlang des Ästu ars. Der Einsatz 
von hydro dynamisch-numerischen (HN-) Modellen er-
möglicht es, sowohl historische Sturm fl uten zu mo-
dellieren als auch durch System variationen den Ein-
fl uss der ge nannten Prozesse auf die Sturmfl ut scheitel-
wasser stände einzeln zu unter suchen. So kann z. B. 
durch die Variation des Ober wasserzufl usses im HN-
Modell die Bedeutung dieses Prozesses bei Sturmfl ut 
entlang des Ästuars analysiert werden.
Anhand von zwei unterschiedlichen Sturm fl uten 
(SF76: 3. Januar 1976 und SF94: 28. Januar 1994) 
wird die Sturmfl ut empfi nd lich keit als Abhängigkeit 
des Sturmfl utscheitel wasser standes vom Ober wasser-
zufl uss, vom lokalen Windfeld und von der Topo graphie 
für die Ästuare von Elbe, Jade-Weser und Ems unter-
sucht (BAW, 2000). Tabelle 1 zeigt im Überblick charak-
te ri stische Größen der gewählten Sturm fl uten.
Zur Modellierung von Wasserstand und Strömung in 
windbeeinfl ussten Situationen, wie z. B. Sturm fl uten, 
benötigt das HN-Modell zur Bestimmung des Impuls-
ein trages aus der Atmosphäre Informationen zu Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit über dem Ästuar. 
Dieser räumlich und zeit lich hoch aufgelöste lokale 
Wind ergibt sich aus der großräumigen Wetter lage und 
wird kleinräumig durch die Topo graphie und die Ober-
fl ächenrauigkeit des Ge ländes modi fi ziert.
Für die hier vorgestellten Untersuchungen werden 
die HN-Modelle TRIM-2D (Casulli, 1990) und TELE-
MAC-2D (Hervouet und Van Haren, 1996) sowie in 
einer Zu sammen arbeit mit dem DWD GF Seeschiff-
fahrt das meteorologische Modell MKW (Schmidt und 
Pätsch, 1992) ein gesetzt. Den ver wendeten Modell-
topo graphien liegen Peil daten aus 1994 und früher zu 
Grunde.
Im Folgenden wird nicht der vom HN-Modell berech-
nete zeitliche Verlauf des Wasser standes dar gestellt, 
sondern für jeden Ort entlang des Ästuars die Analyse-
größe Sturm fl utscheitel wasserstand, die den höchsten 
im Sturmfl utzeitraum auf ge tretenen Wasserstand an-
gibt.
Einfl uss des Oberwasserzufl usses
Die Bedeutung des Oberwasserzufl usses für die Höhe 
der Sturmfl ut scheitel wasser stände entlang von Elbe, 
Weser und Ems soll durch eine Sensitivitätsstudie 
unter sucht werden. Hierfür werden die Sturm fl uten 
SF76 und SF94 mit drei Ober wasser szenarien (siehe 
auch Tabelle 1) modelliert:
1. gemessenes Oberwasser;
2. mittleres niedrigstes Oberwasser MNQ;
3. höchstes bekanntes Oberwasser HHQ.
Wie bei mittleren Tiden so wird auch bei Sturmfl ut so-
wohl die Höhe des Hoch- und Niedrig wassers, die Ein-
trittszeit von Hoch- und Niedrigwasser sowie die Steig- 
und Fall ge schwin dig keit des Wasserstandes durch den 
Oberwasserzufl uss verändert. Bild 1a zeigt den Sturm-
fl ut scheitel wasser stand entlang der Elbe während der 
Sturmfl uten SF76 und SF94 für die drei ge nannten 
Oberwasserszenarien. Zwi schen dem Wehr Geest-
hacht und Ham burg St. Pauli werden die Sturmfl ut-
scheitel wasserstände deutlich (> 50 cm) durch die 
Höhe des Ober wassers ver ändert. Im tieferen und 
breiteren Bereich zwischen Hamburg und Bruns-
büttel ist der Einfl uss wesentlich geringer (≈ 10 cm). 
Stromab von Brunsbüttel im Elb münd ungs bereich 
hat das Oberwasser keinen Einfl uss auf die Höhe der 
Sturmfl ut scheitel wasser stände. In der Weser (Bild 1b) 
ist der Ein fl uss des Oberwassers auf die Sturmfl ut-
scheitel wasserstände von der Weser brücke bis Nor-
denham deutlich zu er kennen (> 50 cm). In der Außen-
weser stromab von Bremerhaven wird der Scheitel-
wasserstand nicht durch den Ober wasserzufl uss ver-
ändert. Der Ein fl uss des Oberwassers auf die Sturmfl ut-
scheitel wasserstände (> 30 cm) in der Ems ist von Her-
brum bis Papenburg zu beobachten (Bild 1c). Stromab 
wird die Ems tiefer und der Einfl uss geringer. Mit Er-
Tabelle 1: Charakteristische Größen der gewählten Sturm-
 fl uten
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Bild 1a: Einfl uss des Oberwasserzufl usses auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Elbeästuars
Bild 1b: Einfl uss des Oberwasserzufl usses auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Weserästuars
Bild 1c: Einfl uss des Oberwasserzufl usses auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Emsästuars
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reichen des Dollart wird der Scheitel wasserstand nicht 
mehr durch das Oberwasser beeinfl usst. 
In den oberen Bereichen der drei hier be trachteten 
Ästuare erhöht bzw. senkt der Ober wasser zufl uss 
die Wasserstände bei Sturmfl ut deutlich (z. B. bis zu 
150 cm an der Weser). Sobald die Ästuare stromab der 
Seehäfen breiter und tiefer werden, lässt der Einfl uss 
nach, und ist schließlich in den Außenbereichen nicht 
mehr zu be obachten. Hier liegen die durch die Tide be-
dingten Durchfl üsse mehr als zehnmal höher als der 
Oberwasserzufl uss.
Einfl uss der Topographie
Da durch die Ästuare von Elbe Jade-Weser und Ems 
die Zufahrtswege zu den Häfen in z. B. Hamburg, Bre-
men oder Emden führen, wird die Tiefe der Fahrrin-
ne von Zeit zu Zeit an die nautischen An forderungen 
angepasst. Der Einfl uss der Fahrrinnentiefe auf die 
Sturmfl ut scheitel wasser stände wird durch folgende 
System analyse untersucht:
• Elbe: Anheben der Fahrrinnentiefe um 4 m zwi-
schen Hamburg St. Pauli und der Elb mündung;
• Weser: Anheben der Fahrrinnentiefe um 4 m zwi-
schen Bremen Weserbrücke und der Weser-
mündung;
• Ems: Anheben der Fahrrinnentiefe um 2 m zwi-
schen Papenburg und dem Dollart.
In Tabelle 2 sind die durch diese massiven Verände-
rungen der Fahrrinne hervor ge rufenen Änderungen 
im Sturmfl ut scheitel wasserstand zusammengestellt. 
In allen drei Ästuaren führt eine fl achere Fahrrinne zu 
niedrigeren Sturmfl ut scheitel wasser ständen stromauf 
der breiten Mündungs gebiete. Die Sturmfl utscheitel-
wasserstände sinken hier um 5 cm bis 20 cm. Das An-
heben der Fahrrinnentiefe bewirkt eine Ver kleinerung 
des Durch fl uss quer schnittes und eine Vergrößerung 
des Effektes der Sohlreibung. Dies hat eine Abnah-
me der Scheitel wasser stände zur Folge. In den breiten 
Mündungsgebieten jedoch be deutet eine Ver tiefung 
des Fahrwassers nur eine geringfügige Ver änderung 
des Durch fl uss quer schnittes. Der Ein fl uss auf die 
Scheitel wasser stände ist hier mit bis zu 3 cm deutlich 
kleiner.
Einfl uss des lokalen Windes
In einer dritten Sensitivitätsstudie wird die Bedeutung 
des über den Ästuaren von Elbe, Jade-Weser und 
Ems herrschenden lokalen Windes untersucht. Die Bil-
der 2a bis 2c zeigen den Verlauf der Sturmfl ut scheitel-
wasserstände entlang von Elbe, Weser und Ems für 
SF76 und SF94.
Falls man über den Ästuaren den lokalen Wind aus-
schaltet, was im Gegensatz zur Natur im HN-Modell 
möglich ist, so stellen sich entlang der Ästuare deut-
lich nied rigere Scheitel wasser stände ein. Für SF76 be-
trägt der Unterschied bereits in Cux haven 30 cm und in 
Hamburg St. Pauli 85 cm. Auch für die Ästuare von We-
ser und Ems zeigt sich, dass der Einfl uss des lokalen 
Windes für 50 cm bis 120 cm Wasser standserhöhung 
verantwortlich ist. In den engeren Oberläufen der Äs-
tuare nimmt zum einen die Fläche ab, über die Impuls 
aus der Atmosphäre eingetragen werden kann, zum 
anderen sind im Landes inneren die Wind geschwindig-
keiten deutlich niedriger. Der Einfl uss des lokalen Win-
des auf die Sturmfl ut scheitel wasser stände verschwin-
det, d. h. die Unter schiede bleiben konstant.
Aber auch die Aus richtung des Ästuares zur Wind-
richtung ist von Bedeutung. Während der be trachteten 
Sturm fl uten herrscht Wind aus westlichen Richtun-
gen. Im West-Ost aus gerichteten Elbe ästuar wird bis 
Schulau, d. h. bis 120 km in das Fluss mündungs gebiet 
hin ein, der zu sätz liche Ein fl uss des lokalen Windes be-
ob achtet. Ems und Weser ver laufen strom auf von Ter-
borg bzw. Norden ham in Nord-Süd Richtung und rea-
gieren somit deutlich weniger auf Westwind.
Eine Erhöhung der Wind geschwindigkeit um 10 % be-
wirkt in den Ästuaren von Elbe, Weser und Ems eine 
Erhöhung der Scheitel wasserstände um 15 cm bis 
35 cm. Auch diese Wind variation be ein fl usst nicht den 
Wasser stand im oberen Ästuar bereich.
Tabelle 2: Fahrrinnenveränderungen
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Bild 2a: Einfl uss des lokalen Windes auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Elbe ästuars
Bild 2b: Einfl uss des lokalen Windes auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Weser ästuars
Bild 2c: Einfl uss des lokalen Windes auf die Sturmfl utscheitelwasserstände entlang des Ems ästuars
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Zusammenfassung
Die Ergebnisse der vorgestellten Sen si tivitäts untersu-
chungen zeigen für die unter suchten Ästuare von Elbe, 
Jade-Weser und Ems vergleichbare Ergebnisse.
Der Einfl uss des Oberwassers ist im oberen Teil der 
Ästuare am größten. Die Scheitel wasserstände variie-
ren hier ober wasserbedingt um mehr als 100 cm. So-
bald das Ästuar je doch  seinen engen Fluss charakter 
verliert (stromab von Bruns büttel, Bremerhaven oder 
Pogum) ist der Einfl uss auf die Scheitel wasser stände 
ver nachlässigbar klein. 
Auch der Einfl uss der Fahrrinnentiefe auf die Sturm-
fl utscheitelwasserstände ist erst stromauf der Mün-
dungstrichter der Ästuare zu erkennen. Aber auch im 
Innenbereich ver ändern sich die Scheitelwasserstän-
de durch das massive Anheben der Fahrrinne lediglich 
um 10 cm bis 15 cm. 
Die in der Natur undenkbare Variante Sturmfl ut oh-
ne lokalen Wind zeigt die Be deutung des lokalen Im-
pulseintrages aus der Atmosphäre für die Sturmfl ut-
scheitel wasserstände entlang eines Ästuars. Strom-
ab von Schulau, Brake bzw. Pogum be wirkt er eine 
Zunahme des Scheitel wasser standes um 50 cm bis 
110 cm. Eine Erhöhung der lokalen Wind ge schwindig-
keit um 10 % führt in den be trachteten Ästu aren zu 
einer Scheitel wasser stands er höhung von 15 cm bis 
30 cm.
In den drei betrachteten Ästuaren lassen sich je-
weils Bereiche identifi zieren, in denen der Scheitel-
wasserstand empfi nd lich ist für Variationen des 
Oberwasser zufl usses, der Fahr rinnen tiefe oder des lo-
kalen Windes. 
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